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Re´sume´ – Nous pre´sentons ici les me´canismes que nous imple´mentons au-dessus de la plate-forme Open-
MASK dans le but de faciliter l’interaction dans les mondes virtuels 3D, en particulier lorsqu’ils sont peuple´s
d’objets a` forte composante technique, c’est-a`-dire imposant de fortes contraintes lors des interactions 3D.
Nous pre´sentons les me´canismes ge´ne´riques utilise´s pour permettre d’interagir avec des objets ainsi que
pour obtenir des informations permettant de visualiser le plus explicitement possible les possibilite´s d’in-
teractions oﬀertes par les objets ainsi que les interactions eﬀectivement en cours. Nous terminons par la
fac¸on de rendre explicite les interactions des autres utilisateurs dans le cas des univers 3D coope´ratifs.
Mots cle´s : Re´alite´ virtuelle coope´rative / interactions 3D / prise de conscience de l’interaction / prise
de conscience de la coope´ration
Abstract – 3D Collaborative interactions within virtual environments with OpenMASK for
technical objects exploitation. In this paper we present the mechanisms we implement within the
OpenMASK framework with the aim to make more easy the 3D interactions within virtual worlds. We are
interested in technical objects with a lot of constraints during the interactions. We talk about the generic
mechanisms used to interact with virtual objects and to make the users aware of the interaction services
oﬀered by the interactive objects, before and during the interactions. Finally we explain how we take into
account the need to make the users aware of other users interactions within collaborative virtual universes.
Key words: Collaborative virtual reality / 3D interactions / interaction awareness / collaboration awareness
1 Introduction
Il s’agit ici d’autoriser plusieurs participants a` in-
teragir au sein d’un meˆme environnement 3D, avec les
e´le´ments de cet univers. Contrairement a` des univers mas-
sivement coope´ratifs comme ceux d’✭✭ Avatars ✮✮ [1], dans
lesquels beaucoup de personnes peuvent se rencontrer
mais ne peuvent pas produire grand chose dans l’univers
virtuel, nous ciblons plutoˆt des univers partage´s par un
petit nombre de personnes qui vont pouvoir coope´rer fi-
nement sur des objets de l’univers dans le but de pro-
duire un re´sultat tangible. Ces objets partage´s, de grande
technicite´, peuvent eˆtre issus de milieux industriels varie´s
(ae´ronautique, automobile, e´nerge´tique) et peuvent nous
imposer des contraintes me´tiers exigeantes pour les in-
teractions. Pour une interaction eﬃcace, les participants
doivent avoir une perception explicite des possibilite´s
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d’interactions oﬀertes d’une part par les objets de l’uni-
vers, comme dans [2], et d’autre part par les outils d’in-
teraction mis a` leur disposition. Enfin, comme les parti-
cipants d’une session coope´rative de travail peuvent eˆtre
situe´s sur des sites distants, ils doivent avoir la possibilite´
de percevoir de fac¸on explicite, en plus de leurs propres
actions, celles des autres utilisateurs, comme dans [3, 4]
pour rendre la coope´ration plus eﬃcace et plus fa-
cile a` comprendre. Cette explicitation des actions des
autres nous semble particulie`rement importante comme
le montrent de nombreux travaux du domaine [5–7]. C’est
pourquoi nous souhaitons ici renforcer encore la prise de
conscience des actions de l’utilisateur et celles des autres
au cours d’une session de travail coope´rative, ce que nous
allons pre´senter ici dans nos travaux utilisant la plate-
forme Open-MASK [8], que nous conside´rerons ici comme
un environnement de de´veloppement d’applications de
Re´alite´ Virtuelle interactives et coope´ratives. OpenMASK
nous autorise en eﬀet a` de´finir un environnement virtuel
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sous la forme d’un ensemble d’objets (dits objets de si-
mulation) qui peuvent eˆtre en interaction. OpenMASK
fournit e´galement un visualiseur 3D permettant d’explo-
rer les univers virtuels, et son noyau d’exe´cution auto-
rise le partage d’une application entre plusieurs machines
relie´es par un re´seau haut de´bit, sur lesquelles il est pos-
sible d’instancier plusieurs visualisations permettant ainsi
un partage des univers virtuels.
2 Une approche ge´ne´rique de l’interaction
2.1 Objets interactifs et interacteurs
Nous voulons e´viter une trop grande de´pendance entre
les objets interactifs des univers virtuels 3D et les outils
qui permettront de les manipuler.
Prenons par exemple le cas du de´placement d’un
objet : il nous semble en eﬀet possible d’eﬀectuer un
de´placement d’objet a` l’aide d’outils virtuels aussi varie´s
qu’un rayon virtuel, une main virtuelle, un curseur 3D,
ou encore tout simplement a` l’aide d’une souris 2D clas-
sique. Nous pensons qu’il faut donc e´viter qu’un objet
manipulable ne connaisse trop bien la nature pre´cise des
outils susceptibles de le manipuler, de fac¸on a` ce qu’il soit
manipulable par le plus grand nombre d’outils possible.
D’une fac¸on syme´trique, nous ne souhaitons pas
force´ment de´dier un dispositif virtuel d’interaction a` un
seul type d’interaction. Par exemple, un rayon virtuel
peut eˆtre utilise´ de nombreuses fac¸ons diﬀe´rentes, selon
qu’il serve a` de´placer un objet, a` le se´lectionner, a` modi-
fier sa ge´ome´trie ou encore a` le de´truire. Ici encore, nous
ne voulons donc pas lier trop e´troitement un dispositif
virtuel d’interaction a` un type d’interaction donne´.
Nous allons montrer dans cette partie comment nous
oﬀrons un maximum de souplesse pour composer ob-
jets interactifs et outils d’interaction de fac¸on a` pou-
voir re´utiliser au mieux ces diﬀe´rentes cate´gories d’objets
virtuels.
2.2 De´finition d’un protocole de dialogue
Notre approche consiste a` de´finir des protocoles d’in-
teraction entre d’une part des objets susceptibles d’eˆtre
manipule´s, et d’autre part des outils susceptibles de ma-
nipuler ces objets. Chacun de ces protocoles d’interaction
peut se de´composer en re`gles d’interactions et en un pro-
tocole de communication. Ce dernier de´finit un ensemble
de messages qui seront e´change´s lors du processus d’inter-
action entre l’outil d’interaction et l’objet soumis a` l’in-
teraction. Ces protocoles de communication sont porteurs
d’une se´mantique d’action plus ou moins riche. Ainsi, un
premier protocole ne se composera que des quelques mes-
sages principaux ne´cessaires a` une interaction (✭✭ prise de
controˆle ✮✮, ✭✭ relaˆchement du controˆle ✮✮), alors qu’un pro-
tocole plus e´volue´ s’enrichira de messages relatifs a` la mise
en e´vidence.
Par contre, les re`gles d’interaction vont de´finir le com-
portement qu’adopteront l’outil d’interaction et l’objet
from blue cube
acceptance"
"Control takeover
PsController
blue cube::
PsHPRRotation>
PsTranslation,
DoubleAdapter
<MotionLess
addInputs()
connect(virtual ray)
to blue cube
"Control takeover"
controlTakeOver()
connect(blue cube)
select(blue cube)
virtual ray::
<VirtualRay>
Interactor
"Control takeover"
from virtual ray
to virtualRay
acceptance"
"Control takeover
Fig. 1. Pas encore d’interaction en cours.
interactif suite a` l’e´mission ou a` la re´ception d’un message.
Ainsi, plusieurs ensembles de re`gles d’interaction peuvent
eˆtre propose´s pour un meˆme protocole de communication.
Un premier protocole d’interaction est imple´mente´
sous OpenMASK, il impose quelques re`gles simples
qui re´pondent aux questions que peut poser tout type
d’interaction :
– un outil d’interaction peut-il controˆler plusieurs objets
interactifs simultane´ment ?
– un objet interactif peut-il eˆtre controˆle´ par plusieurs
outils d’interaction en meˆme temps ?
– un outil d’interaction accepte-t-il de terminer une in-
teraction lorsque l’objet interactif qu’il controˆle le lui
demande ?
– un objet interactif accepte-t-il que l’outil d’interac-
tion qui le controˆle puisse interrompre l’interaction en
cours ?
Les re´ponses a` ces questions de´pendront du comporte-
ment que l’on voudra que les outils d’interaction et objets
interactifs adoptent lors d’une interaction, et les re`gles
d’interactions sont la traduction de ces re´ponses en une
logique programme´e.
Les diagrammes de se´quences des figures 1–3
donnent une description du protocole d’interaction cite´
pre´ce´demment, au travers de trois cas de prise de controˆle
d’un objet interactif par un outil d’interaction.
Les messages du protocole de communication tran-
sitent dans les deux sens via un controˆleur. La re´ception
de ces messages provoque de part et d’autre des re´actions
qui sont de´finies par les re`gles d’interactions.
Yellow cube et blue cube sont deux objets interactifs,
virtual ray et Xinteractor sont deux outils d’interactions.
2.3 Apprentissage de l’interaction
D’une simulation 3D a` une autre, on peut vouloir
retrouver les meˆmes objets virtuels, parce qu’ils oﬀrent
des comportements qui nous inte´ressent, mais on peut
e´galement vouloir interagir avec eux diﬀe´remment. Ce-
pendant, on ne de´sire pas avoir autant de versions d’un
objet virtuel qu’il peut y avoir de protocoles d’interaction.
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Interactor
<VirtualRay>
virtual ray::
Interactor
<VirtualRay>
Xinteractor::
from blue cube
"Control
takeover end"
blue cube::
PsHPRRotation>
PsTranslation,
DoubleAdapter
<MotionLess
PsController
"Control takeover"
from virtual ray
from blue cube
acceptance"
"Control takeover
connect(blue cube)
"Control
takeover end"
to Xinteractor
acceptance"
"Control takeover
to virtualRay
"Control takeover"
to blue cube
select(blue cube)
controlTakeOver()
deconnect(blue cube)
deconnect()
connect(virtual ray)
Fig. 2. Blue cube est de´ja` sous le controˆle d’un autre outil
d’interaction.
from yellow cube
acceptance"
"Control release
to yellow cube
"Control release"
"Control takeover"
to cube blue
"Control takeover
acceptance"
from blue cube
"Control takeover acceptance"
to virtualRay
from virtual ray
"Control takeover"
Interactor
<VirtualRay>
virtual ray::
PsController
PsTranslation>
SimpleAdapter
<MotionLess
yellow cube:: blue cube::
PsHPRRotation>
PsTranslation,
DoubleAdapter
<MotionLess
deconnect()
addInputs()
connect(virtual ray)
"Control release
acceptance"
to virtualRay
from virtual ray
"Control release"
connect(blue cube)
controlTakeOver()
select(blue cube)
controlRelease()
deconnect(yellow cube)
Fig. 3. Virtual ray est de´ja` en interaction avec un autre objet
de simulation.
Ainsi, il nous faut dissocier le protocole d’interac-
tion des objets qui l’utilisent. Ceci revient a` utiliser des
me´canismes qui permettront a` un objet quelconque d’ap-
prendre un protocole d’interaction, c’est-a`-dire de rendre
interactif un objet qui ne l’e´tait pas. Un objet virtuel peut
donc eˆtre conc¸u inde´pendamment des protocoles d’inter-
action qu’il apprendra a` utiliser ulte´rieurement.
Dans le cadre d’OpenMASK nous utilisons les possi-
bilite´s qu’oﬀrent les templates du C++ dont la figure 4
fournit un exemple d’application. Cette figure nous four-
nit une repre´sentation de la manie`re dont un objet vir-
tuel (aussi appele´ objet de simulation dans le cadre de
notre plate-forme OpenMASK), brut ou adapte´, peut ap-
prendre un protocole d’interaction et devenir ainsi ca-
pable de re´pondre a` une interaction en provenance d’un
outil d’interaction. La partie gauche de la figure 4 donne
la repre´sentation d’un objet adapte´ dans le cadre d’Open-
MASK. Ainsi, on voit comment un objet posse´dant des
entre´es, sorties et parame`tres de controˆle peut eˆtre encap-
sule´ pour apprendre un protocole d’interaction. La partie
Fig. 4. Apprentissage d’un protocole d’interaction.
droite de la figure 4 est une repre´sentation UML qui de´crit
plus pre´cise´ment le me´canisme utilise´ par la classe Inter-
actionTeacher pour enseigner a` la classe simulatedObject
un protocole d’interaction.
En poussant le raisonnement, nous se´parons notre
monde d’interaction entre les objets qui permettent d’in-
teragir et ceux qui subiront une interaction. Nous ap-
pelons ainsi les premiers des outils d’interactions et les
seconds des objets interactifs.
Ces outils seront des me´taphores d’interaction qui ap-
prendront comment interagir graˆce a` des interacteurs et
les seconds sont de simples objets de simulation qui auront
appris a` re´agir a` une interaction graˆce aux adaptateurs.
En eﬀet, les interacteurs et adaptateurs sont les
me´canismes qui nous permettent de cre´er des interactions
et de mettre en place notre protocole d’interaction.
2.4 Assistance a` la cre´ation d’objets manipulables :
les adaptateurs
Une fois un tel protocole de´fini, nous oﬀrons des
classes ge´ne´riques permettant d’apprendre ce protocole
a` des objets conc¸us par des programmeurs qui igno-
raient ces possibilite´s d’interactions et la forme que de
telles interactions pourraient prendre. Nous appelons ces
classes des adaptateurs, ce sont des classes ge´ne´riques
qui permettent de surcharger, lors d’interactions, cer-
tains parame`tres d’e´tats des objets ainsi adapte´s. La
de´termination du type et du nom de ces parame`tres se
fait en parame´trant de fac¸on ade´quate ces adaptateurs.
La figure 5 nous fournit une repre´sentation d’un objet
adapte´ et nous donne une ide´e du fonctionnement d’un
adaptateur. En eﬀet, en e´tant encapsule´e par la classe
Adapter, la classe technicalObjet apprend un protocole
d’interaction et se voit rajouter de nouvelles entre´es, aux-
quelles un outil d’interaction connectera dynamiquement
ses sorties d’interaction, et dont les valeurs surchargeront
celles de ses parame`tres d’e´tat (voir Fig. 6). Donc, sachant
que les valeurs de ces parame`tres d’e´tat sont re´percute´es
vers les sorties de l’objet adapte´, on peut voir que lors
d’une interaction le comportement propre a` l’objet adapte´
est modifie´ (le plus souvent partiellement) par l’action
d’un outil d’interaction.
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Fig. 5. Un objet adapte´.
Fig. 6. Une interaction en cours.
2.5 Cre´ation d’un objet de simulation interactif
Tout objet de simulation OpenMASK est construit
suivant certaines re`gles, c’est-a`-dire suivant un Frame-
work, qui lui permettent d’eˆtre utilise´ dans le cadre d’une
application OpenMASK. Ainsi, toute nouvelle classe
d’objet de simulation doit he´riter de la classe PsSimu-
latedObject et imple´menter, entre autres, une me´thode
compute(). Cependant, pour faciliter la cre´ation d’un ob-
jet interactif, nous proposons une surcouche a` ce Frame-
work.
En eﬀet, tel que le montre la figure 7 pour la classe
d’objet de simulation MotionLess, nous nous proposons
d’he´riter de la classe InteractiveObject qui rede´finit la
me´thode compute() en trois me´thodes distinctes. Ces
me´thodes permettront de manipuler plus finement un ob-
jet adapte´ lors d’une interaction et notamment ses pa-
rame`tres d’e´tat (ou parame`tres de controˆle).
Ainsi, il est bien entendu que nous proposons une in-
terface qui permet de pre´parer un objet de simulation
a` devenir interactif, mais un programmeur averti pourra
rede´finir lui-meˆme la me´thode compute() de son objet de
simulation sans utiliser cette interface.
Pour information, dans la figure 7, la classe Motion-
Less, en he´ritant de la classe PsvMechanismPartner, ac-
quiert la proprie´te´ d’eˆtre visualisable a` l’inte´rieur d’une
application OpenMASK (ce que nous appelons une ses-
sion de simulation ou encore tout simplement une simu-
lation).
2.6 Assistance a` la cre´ation d’outils d’interaction :
les interacteurs
Syme´triquement, nous fournissons des outils d’in-
teraction qui connaissent la partie comple´mentaire du
Fig. 7. Cre´ation d’un objet interactif.
Fig. 8. Un interacteur.
protocole de dialogue avec les objets manipulables. Ici
encore, nous cherchons a` oﬀrir un maximum de ge´ne´ricite´
en encapsulant, dans des classes ge´ne´riques, des classes de
base qui s’appuient sur des pilotes de pe´riphe´riques, afin
de s’abstraire au maximum des contraintes mate´rielles.
Nous appellons ces classes des interacteurs.
La figure 8 nous fournit un exemple d’interacteur dont
l’utilisation est similaire a` celle d’un adaptateur. Cepen-
dant, l’objet qui sera encapsule´ par l’interacteur est ici
davantage qu’un simple objet de simulation, car c’est un
objet destine´ de`s sa conception a` devenir un outil d’inter-
action. Il est conc¸u autour d’une me´taphore d’interaction
telle que celle du rayon virtuel ou celle de la main vir-
tuelle (encapsulant par exemple un pe´riphe´rique de type
gant de donne´es) qui peuvent se de´cliner en plusieurs va-
riantes. Pourtant, ces me´taphores seront toujours conc¸ues
sans se pre´occuper du protocole d’interaction qui sera
utilise´.
2.7 Extensions des protocoles, des adaptateurs
et des interacteurs
De nombreuses possibilite´s d’interactions s’oﬀrent
alors :
– il est possible de re´utiliser les objets a` manipuler et
les supports d’outils pour les encapsuler respective-
ment dans de nouveaux adaptateurs et de nouveaux
interacteurs qui de´finissent de nouveaux protocoles de
dialogue pour l’interaction,
– il est aussi possible de cre´er de nouveaux adaptateurs
par he´ritage pour changer le comportement associe´
aux objets adapte´s tout en gardant la connaissance
du protocole d’interaction,
T. Duval et C. Le Tenier : Me´canique & Industries 5, 129–137 (2004) 133
Fig. 9. Informations sur les parame`tres d’e´tats.
Fig. 10. Deux mises en e´vidence d’interaction.
– syme´triquement, on peut cre´er de nouveaux interac-
teurs par he´ritage pour changer le comportement as-
socie´ aux outils d’interaction, en gardant le meˆme
protocole de dialogue mais en changeant le mode de
controˆle des objets manipule´s.
3 Mise en e´vidence de l’interaction
3.1 Informations ve´hicule´es lors des e´changes
Les protocoles associe´s a` nos adaptateurs et interac-
teurs incluent des e´changes d’informations, de´clenche´s par
exemple lors de de´signations des objets manipulables par
les outils d’interaction, qui permettent de transmettre
aux manipulateurs et au dispositif de visualisation des
informations quant au type des parame`tres d’e´tat qu’ils
mettent ainsi a` la disposition de l’utilisateur. Ainsi que
le montre la figure 9, avant toute interaction on peut ob-
tenir des informations sur les objets en pre´sence. Ici, les
informations fournies ont trait a` la manie`re dont les coˆnes
peuvent eˆtre manipule´s lors d’une interaction. Ainsi le
coˆne du centre pourra eˆtre manipule´ selon 3 Degre´s De
Liberte´ (DDL) en translation et 3 DDL en rotation (image
gauche), le coˆne de gauche sera manipulable selon 3 DDL
en translation (image centrale) et le coˆne de droite selon
3 DDL en rotation (image droite). L’utilisateur indique
dans un fichier de configuration s’il veut utiliser ou non
ce mode d’informations pour tout ou partie des objets de
la simulation.
De plus, on voit que la forme ge´ome´trique qui four-
nit des informations quant a` son mode de manipulations
est mise le´ge`rement en surbrillance. Cette surbrillance
indique a` l’utilisateur que cette ge´ome´trie est dans la
sphe`re d’influence de son interacteur. En eﬀet, il est
quelquefois malaise´ dans une Re´alite´ Virtuelle d’avoir
une re´elle notion de la profondeur, ce qui peut ge´ne´rer
des taˆtonnements avant d’eˆtre en mesure de prendre le
controˆle d’un objet. Ceci est particulie`rement vrai lors de
l’utilisation de pe´riphe´riques tels que des gants de donne´es
ou des capteurs de position, qui tout en permettant des
interactions en situation immersive beaucoup plus riches
qu’un dispositif de pointage 2D, sont parfois moins faciles
a` positionner qu’un curseur de souris, du fait de l’immer-
sion dans le monde 3D. Une visualisation en ste´re´ovision
peut permettre de se repe´rer plus facilement en profon-
deur, mais cela s’ave`re ne´anmoins souvent insuﬃsant pour
eˆtre certain de de´signer pre´cise´ment une cible a` manipu-
ler. Ainsi, la surbrillance informera l’utilisateur quant a`
ses capacite´s d’interaction, ce qui lui permettra a` coup
suˆr de prendre le controˆle de l’objet de´sire´.
De meˆme, lors de d’interaction, un objet interactif doit
pouvoir signifier visuellement qu’il est sous le controˆle
d’un interacteur. Ceci pour informer d’une part l’utili-
sateur qui manipule l’interacteur qu’il a le controˆle de
l’objet, et d’autre part les autres participants de la simu-
lation que cet objet est soumis a` une interaction.
Plusieurs types de mise en e´vidence peuvent eˆtre uti-
lise´s, ceux qui sont actuellement disponibles avec notre
plate-forme OpenMASK sont pre´sente´s figure 10. Le type
de mise en e´vidence a` utiliser est fourni a` chaque ob-
jet d’une simulation dans le fichier de configuration de
la simulation. Ainsi, dans une meˆme simulation plusieurs
types de mises en e´vidence peuvent eˆtre utilise´s.
Sur la partie gauche de la figure 10 on peut voir
un exemple de mise en e´vidence par duplication de
la ge´ome´trie de l’objet sous controˆle. Cette mise en
e´vidence a l’avantage d’eˆtre ergonomique mais peut eˆtre
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Fig. 11. Interactions avec contraintes techniques fortes.
gourmande en termes de ressources si la ge´ome´trie ini-
tiale est complexe. Par contre, la partie droite pre´sente
une mise en e´vidence base´e sur l’ajout d’une ge´ome´trie
au format de la boˆıte englobante de l’objet sous controˆle.
Comme on peut le voir, le principal inconve´nient est l’en-
combrement visuel, qui peut amener quelquefois (pour
certaines ge´ome´tries) l’utilisateur a` eˆtre inclus dans
cette boˆıte englobante. Cependant, contrairement a` sa
consœur, cette mise en e´vidence est peu gourmande en
ressources et peut permettre de fournir sur l’interaction
en cours des informations e´quivalentes aux informations
fournies par les axes de la figure 9 via le choix de la
ge´ome´trie a` ajouter.
3.2 Mise en e´vidence des interactions, potentielles
et eﬀectives
De ce fait, il devient possible de mettre en e´vidence,
par exemple comme illustre´ pre´ce´demment a` l’aide d’une
repre´sentation graphique 3D, la nature de l’interaction
qu’il est possible d’avoir avec les objets, pour une in-
formation avant interaction. De la meˆme fac¸on, nous
re´percutons e´galement a` l’utilisateur une information vi-
suelle en cours d’interaction, d’une part pour l’infor-
mer de la validation de son choix d’interaction (parmi
les diﬀe´rentes possibilite´s oﬀertes), et d’autre part afin
de le guider dans l’interaction. Ainsi, lors de la mani-
pulation de maquettes nume´riques obtenues a` partir de
donne´es CAO, il doit devenir possible de faire apparaˆıtre
des contraintes de manipulation qui peuvent eˆtre lie´es a`
des liaisons me´caniques entre objets (liaisons pivot, ro-
tule, glissie`re, ...). Ces liaisons me´caniques sont d’ores et
de´ja` implante´es dans OpenMASK sous la forme d’adapta-
teurs spe´cialise´s, comme on peut le voir dans la figure 11
ou` des interactions ont e´te´ eﬀectue´es avec des parties de
ve´hicules fortement contraintes.
Par contre la mise en e´vidence de ces contraintes
techniques n’est pas encore tout a` fait termine´e : ac-
tuellement la contrainte d’interaction due a` une liaison
pivot est visualise´e de la meˆme fac¸on que la contrainte
due a` une liaison rotule, c’est-a`-dire comme une rotation
ge´ne´rique, par exemple a` l’aide d’une sphe`re englobante
semi-transparente.
4 Mise en e´vidence de la coope´ration
Enfin, en ce qui concerne la coope´ration, OpenMASK,
tout comme GASP dont il de´rive [9, 10], nous permet
de partager une session de travail en environnement vir-
tuel sur diﬀe´rentes machines, au travers d’un re´seau.
Nous repre´sentons chaque utilisateur sous la forme d’un
avatar qui se de´place dans l’univers partage´, c’est un
premier niveau de perception de la coope´ration. Ceci
ne suﬃt pas a` faire clairement percevoir aux autres
utilisateurs de l’univers les actions de cet utilisateur,
et ce plus particulie`rement lorqu’il utilise un interac-
teur sans repre´sentation 3D dans l’univers (comme le
clavier et la souris), c’est pourquoi nous oﬀrons des
mises en e´vidences supple´mentaires pour les interactions
coope´ratives. Comme nous oﬀrons une repre´sentation vi-
suelle des oﬀres d’interaction, puis des interactions elles-
meˆmes, ces repre´sentations graphiques se trouvent elles
aussi distribue´es et visualise´es sur les diﬀe´rentes machines
de la session coope´rative. En repre´sentant d’une fac¸on
diﬀe´rente les interactions locales (celles associe´es a` un in-
teracteur lie´ a` la visualisation locale) et les interactions
distantes (celles lie´es aux interacteurs associe´s aux autres
visualisations, sur les autres machines), nous permettons
alors a` chaque utilisateur de percevoir aussi les actions des
autres utilisateurs avec qui il peut alors plus facilement
coope´rer.
Les figures 12 a` 16 vont illustrer un mode de
repre´sentation des mises en e´vidence de la coope´ration
base´es sur des codes de couleur. Il s’agit ici d’une
coope´ration entre 2 utilisateurs situe´s sur 2 stations de
travail nomme´es gwinver et asterix. L’e´cran de gauche
repre´sentera la vue de l’utilisateur de la station gwinver
et l’e´cran de droite repre´sentera celle de l’utilisateur de la
station asterix.
4.1 Mise en e´vidence des interactions des autres
E´tudions tout d’abord le cas des objets manipulables
en mode exclusif, c’est-a`-dire par un seul utilisateur a` la
fois.
Pour faire prendre conscience a` un utilisateur qu’il
controˆle un tel objet, nous avons ici choisi de donner
une couleur verte semi-transparente au mode de mise en
e´vidence de l’interaction, lorsque l’on voit l’objet dans la
visualisation associe´e a` l’utilisateur, et de donner une cou-
leur rouge lorsque l’on voit l’objet dans une visualisation
associe´e a` un autre utilisateur. Pour lever toute ambigu¨ıte´
nous avons e´galement de´cide´ de placer le nom de l’utili-
sateur pre`s de l’objet manipule´. On peut voir figure 12 le
re´sultat d’une prise de controˆle du coˆne bleu par l’utilisa-
teur de gwinver, vu par chacun des utilisateurs de gwinver
et d’asterix.
T. Duval et C. Le Tenier : Me´canique & Industries 5, 129–137 (2004) 135
Fig. 12. L’utilisateur de gwinver a le controˆle du coˆne bleu.
Fig. 13. L’utilisateur d’asterix a le controˆle du coˆne bleu.
Fig. 14. Chaque utilisateur controˆle un objet.
Fig. 15. Objet fortement partageable controˆle´ par un seul utilisateur.
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Fig. 16. Objet fortement partageable controˆle´ par deux utilisateurs simultane´ment.
La figure 13 montre quant a` elle ce que voient ces
2 utilisateurs lorsque l’utilisateur d’asterix a pris a` son
tour le controˆle de l’objet interactif.
Bien entendu, chaque utilisateur peut interagir avec
un objet de l’univers partage´, ce qui permet aux utili-
sateurs de coope´rer comme illustre´ figure 14 ou` l’utilisa-
teur d’asterix positionne le coˆne pendant que l’utilisateur
oriente ce meˆme coˆne via un placement de la sphe`re vers
laquelle ce coˆne est sense´ pointer.
4.2 Cas des interactions simultane´es sur un objet
Nous avons e´galement de´veloppe´ des adaptateurs per-
mettant a` plusieurs utilisateurs d’agir simultane´ment sur
un meˆme objet, en adaptant la mise en e´vidence des in-
teractions sur ces objets. Comme le nombre d’utilisateurs
simultane´s sur un meˆme objet peut ne pas eˆtre limite´,
nous n’aﬃchons pas syste´matiquement les noms des utili-
sateurs en interaction pour ne les aﬃcher que sur requeˆte
explicite d’un utilisateur, et ce de fac¸on locale pour ne pas
induire de surcharge visuelle chez les autres utilisateurs.
Nous jouons encore ici sur des codes de couleurs : un
objet partageable en interaction se verra associe´ a` une
mise en e´vidence qui sera de couleur bleue si l’utilisa-
teur est l’un de ceux qui controˆlent l’objet, et qui sera de
couleur blanche sinon. Pour donner une information mi-
nimale, c’est le nombre d’utilisateurs en interaction avec
l’objet qui sera syste´matiquement visualise´.
La figure 15 illustre un cas d’interaction avec un tel
objet : l’utilisateur de gwinver a pris le controˆle d’un ob-
jet partageable, il est informe´ qu’il est le seul utilisateur
en interaction (a` cause du nombre et de la couleur), il ne
demande donc pas a` voir la liste des utilisateurs en inter-
action avec l’objet. De l’autre coˆte´, l’utilisateur d’asterix
est informe´ qu’un autre utilisateur est en interaction avec
cet objet : il demande donc a` voir quel est cet utilisateur.
On peut voir figure 16 que l’utilisateur d’asterix a lui
aussi choisi d’interagir avec le coˆne jaune, et qu’il a de-
mande´ a` cet objet de faire disparaˆıtre les noms des utili-
sateurs. De l’autre coˆte´, l’utilisateur de gwinver a perc¸u
qu’un autre utilisateur e´tait en train de partager son in-
teraction avec le coˆne jaune, et il a demande´ a` cet objet
quels e´taient ses autres utilisateurs.
5 Conclusion
Nous avons donc pre´sente´ les me´canismes que nous
utilisons pour permettre l’interaction avec des objets
place´s dans des mondes virtuels qui peuvent eˆtre par-
tage´s par plusieurs utilisateurs, graˆce a` la plate-forme
OpenMASK. Nous avons ensuite montre´ comment nous
ajoutions les informations permettant d’expliciter visuel-
lement le potentiel interactif des objets de l’univers ainsi
que les interactions eﬀectives avec ces objets, avant de
parler des interactions contraintes pour des objets forte-
ment techniques. Ces univers virtuels e´tant partageables
par plusieurs utilisateurs, la repre´sentation des interac-
tions d’un utilisateur peut alors eˆtre facilement propage´e
aux autres utilisateurs afin de leur fournir une perception
du travail des autres, a` condition d’oﬀrir une visualisation
diﬀe´rente des mises en e´vidence pour l’utilisateur de celles
oﬀertes aux autres. Enfin, nous avons aborde´ le cas de la
mise en e´vidence des interactions simultane´es de plusieurs
utilisateurs sur un meˆme objet.
Nous devons maintenant travailler d’une part
sur la validation des choix retenus, en faisant des
expe´rimentations, afin de de´terminer quelles sont les
meilleures fac¸ons de faire percevoir les interactions dans
les univers virtuels. Nous devons e´galement comple´ter
notre panoplie de mises en e´vidences pour couvrir le cas
des interactions contraintes pour lesquelles nous n’oﬀrons
pas encore de visualisations spe´cialise´es. Ici encore ces
oﬀres supple´mentaires de mises en e´vidence de l’interac-
tion devront eˆtre e´value´es.
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